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In the turbine cascade, the secondary flow such as the passage vortex is main cause of generation of 
aerodynamic losses. The secondary flow loss due to the passage vortex can be reduced by locally reducing the 
pitch wise pressure gradient near the endwall. In this study, the flows in the linear turbine cascades with three types 
of non-axisymmetric endwall, which are different in the axial-wise range of the distributed concavo-convex curved 
surface, were investigated experimentally by the 5-hole Pitot tube and the oil flow visualization. The experimental 
results clarified that the reduction of the axial-wise range of the convex-concave curved surface intensified the 
cross-flow locally by increasing the curvature of the convex curved surface generated along the boundary between 
the plane endwall and the concave curved surface distributed near suction surface, and consequently increased the 
loss. 










































































 本研究で用いた供試タービン翼形状を Fig.3 に，その仕






 本研究で使用した Type 1～Type 4の 4種類の Endwallの
壁面起伏を示す等高線分布を Fig.4 に示す．Type 1 は基準




を 0.0，翼後縁を 1.0 とした軸方向無次元距離である．ま
た，凹凸形状の分布範囲が異なる Endwallとして，凸形状
最高点および凹形状最低点の位置は Type 2 と同様で，凹
凸形状が Z/Cax＝0.05 から Z/Cax＝0.95 の範囲に分布する
Type 3，Z/Cax＝0.1から Z/Cax＝0.9の範囲に分布する Type 
4を使用した．なお凹凸の起伏の最大値と最小値は Type 1
の Endwall を基準面として，翼高さ Hの±5 %に相当する
±4.35 mmとした． 
 各 Type の Endwall へのタービン翼の取り付け方法は，
翼と Endwallにねじ穴と位置決め用のピンの穴を空け，そ
のピンで位置を決め，ねじで翼と Endwall を固定した．








Fig.1 Experimental apparatus 
Table 1 Specification of 
 test cascade 
翼弦長C [mm] 44.3












Fig.3 Test cascade 
(a) Type 1 (b) Type 2 
(c) Type 3 
Fig.4 Contour of endwall 












































測定セクション入口に設置した JIS型ピトー管を用いて 35 
m/s に設定した．その際の入口乱れ度は 1 %で，翼列出口
流速と翼弦長に基づくレイノルズ数は 1.41×105である． 
（２）５孔ピトー管による翼列内部流れの測定 
 5 孔ピトー管による内部流動の測定は，翼間内の P1 か
ら P6および翼列下流の P7の合計 7断面で行った．各測定
断面の軸方向位置を Fig.6および Table 2に示し，また各測
定断面での測定点数を Table 2 に示す．各測定断面におけ
る測定点数は，スパン方向については平面 Endwall と非軸




たす 25点とした．各測定点間の距離は 1.5 mmとし，凹凸






 Endwall 面静圧の測定は，Fig.7 および Table 3 に配置を
示す翼列上流の L1 から翼列下流の L7 までの合計 7 列の
測定孔を用いて行った．なお，静圧孔のピッチ方向の間隔

































































 Fig.8に Type 1 から Type 4 における Endwall上の静圧係
数 Cps分布を示す．また，Fig.9(a)に Type 2，(b)に Type 3，
(c)に Type 4 の静圧差係数 ΔCpsの分布を示す．ここで，ΔCps

















(Z /C ax )
測定点数







Table 2 Locations of measured planes 
and numbers of measured points 








Table 3 Locations and numbers of 










Fig.7 Distribution of static 
pressure taps on endwall 
Fig.6 Distribution of 
measured planes 
Cpt=(Ptin - Pt)/( 0.5×ρ×Vmout2) 
L7 は各静圧測定孔の軸方向位置を示している． 
























る．一方，負圧面側に凹曲面を有する Type 2 から Type 4
では，翼負圧面側の翼転向部よりも上流側の L3 付近と翼
転向部よりも下流側の L5 付近の圧力が Type 1 より低下
























(a) Type 1 (b) Type 2 
(c) Type 3 
Fig.8 Distribution of Cps on endwall 
Cps
0.65-0.5

































Fig.9 Distribution of ΔCps  
on non-axisymmetric endwall 


























(a) Type 1 (b) Type 2 
(c) Type 3 
Fig.10 Oil flow visualization on endwall 
(d) Type 4 
SS PS SS PS
SS PS SS PS
 全ての Type において，翼間内で負圧面へ偏向する流れ
の流跡線が確認できる(Fig.10)．Type 2 において，翼転向部
よりも上流側で Type 1 と比べてより強い偏向流が発生し
ている(Figs.10(a)，(b))．これは Type 2の L3の圧力面付近





れている Type 4 で最も強くなっていることが分かる．  
 次に転向部よりも下流側に着目すると，Type 1 に比べて
Type 2 から Type 4 の方が圧力面から負圧面へ向かう流れ
の偏向が低減していることが分かる(Fig.10)．これは，凹凸
形状を施したことによる翼間圧力勾配の低減効果に起因














Fig.12，16，20 にそれぞれ P3，P4，P7 における二次流れ
運動エネルギー係数Csk分布を示す．なお，各図の(a)が Type 
1，(b)が Type 2，(c)が Type 3，(d)が Type 4 に対する測定結
果である．これらの図は全て翼列下流側から観察した翼間
流路断面の様子であり，左側が SS，右側が PS にあたる．
また，各図の縦軸 Y/H はスパン方向位置を翼高さ H で無
次元化した Hub を原点とするスパン方向無次元距離であ
り，0.5が Midspanの位置を示している．Fig.13，17，21に
それぞれ P3，P4，P7における各 Type の全圧損失係数 Cpt
のピッチ方向質量平均値 Cpt,p のスパン方向分布を示す．
Fig.14，18，22にそれぞれ P3，P4，P7における各 Type の
二次流れ運動エネルギー係数 Cskのピッチ方向質量平均値
Csk,p のスパン方向分布を示す．また，Fig.23 には P7 にお
ける全圧損失係数の Hub から Midspan までの断面質量平
均値 Cpt,mを示す． 
 翼間転向部およびその僅かに下流側に位置する P3，P4
において，いずれの Type でも Hub 壁近傍に境界層による
高損失領域が形成されている(Figs.11，13，15，17)．Type 2
から 4 では Type 1 に比べてその高損失領域が縮小してお
り，Type 3，4ではこの高損失領域の縮小割合が Type 2 と








(a)Type1 (b)Type2 (c)Type3 (d)Type4 
Fig.11 Distribution of Cpt and 
























(a)Type1 (b)Type2 (c)Type3 (d)Type4 
Fig.12 Distribution of Csk (P3) 
Fig.13 Pitchwise mass- 
  averaged Cpt(P3) 
Fig.14 Pitchwise mass- 







Fig.15 Distribution of Cpt and 
Secondary flow velocity vector (P4) 


























































(a)Type1 (b)Type2 (c)Type3 (d)Type4 
Fig.16 Distribution of Csk (P4) 
小は，前述の翼間圧力勾配の低減効果が流路渦を構成する
Endwall 上の横断流を弱めたためと考えられる．このこと
は，Type 2 から 4 の Hub 壁面近傍の二次流れ運動エネル
ギー係数が Type 1 と比べると小さくなっていることによ
り裏付けられる(Figs.12，14，16，18)． 
 翼列下流の P7 においても，Hub 壁面近傍について翼間
内と同様な傾向を示しており，加えて負圧面側に広く高損
失領域が形成している(Figs.19，21)．いずれの Type でも
Hub壁面近傍に高損失領域が形成され，Type 2 から 4では
Type 1 に比べてその高損失領域が縮小しており，Type 3，
4ではこの高損失領域の縮小割合が Type 2と比べて小さく
なっている．二次流れ運動エネルギー係数についても Type 
2から 4の方が Type 1 より小さい(Figs.20，22)．また，P7















しかしながら，Type 3，4は Type 1 と同程度の損失となっ













Fig.17 Pitchwise mass- 
  averaged Cpt(P4) 
Fig.18 Pitchwise mass- 









(a) Type 1 (b) Type 2 

















Fig.19 Distribution of Cpt and 

























(a) Type 1 (b) Type 2 
(c) Type  (d) ype 4 
Fig.20 Distribution of Csk (P7) 
Fig.21 Pitchwise mass- 
  averaged Cpt(P7) 
Fig.22 Pitchwise mass- 




























Endwall から Midspan へ向かう縮流が強くなることが
示唆された． 
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Fig.23 Mass-averaged Cpt on cross-section(P7) 
